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論 文 内 容 の 要 旨 
 
第１章 序論 
教育・訓練環境において，指導者の不足・多忙化が問題となっているとともに，それに伴って
学習者が指導者から十分な指導を受けられないことが問題視されている．教育・訓練支援システ
ムによる支援が期待されているものの，指導者・学習者の感覚や経験を要する場面を直接支援す
ることが困難であるように，システムによる支援範囲は限定的と言える．ここで近年，システム
の設計・開発コンセプトとしての「人間とシステムの協働（HSC: Human-System Collaboration）」
に関する議論が進められている．HSCでは，システムが人間に合わせた支援を行うための機能拡
充によって一つの作業を人間とシステムの両者が共有する作業形態を形成することでシステムに
よる支援範囲の拡大が目指されている．このコンセプトに基づくシステムや機構，機能を開発す
れば，教育・訓練環境でのシステムによる支援範囲の拡大につながると考える．そこで本研究で
は，次の A, B, Cを教育・訓練環境における HSCに向けてシステムに必要な三要件として設定す
る．そして，各機能の働きを付与・向上させたシステムの開発によって教育・訓練環境に関わる
人間とシステムの協働的な作業遂行を促す「教育・訓練環境における人間とシステムの協働促進
手法」を提案する． 
A) 協働意欲の喚起機能  人間の主体的な協働（システム利活用）を促す機能 
B) 環境・場面への適合機能  各環境や場面に合わせたサービスを提供する機能 
C) コミュニケーションの活性化機能  人間とシステムの情報交換量を増やす機能 
本論文では，教育現場に現存する三種類のケーススタディについて，第 2, 3, 4章で個別に扱う．
各章で提案手法を適用したシステム・機構を開発し，評価実験を通じて提案手法を評価する． 
 
第 2章 HSCによる学校教育における技能指導者支援 
本章では，中学校技術・家庭科〔技術分野〕（以下，技術科）の教員の支援に焦点を当て，「(P1) 
加工物評価作業に対するシステムの支援不足により技術科教員の負担が大きい」という課題の解
決を図る．「(S1) 指導者向け加工物評価支援システム」を提案し，教員（Human）は物理的な操
作を担い，システム（System）は加工物の計測や評価情報の提供を担うことで，加工物評価業務
をシステムと共有するという新たな協働（Collaboration）形態の形成，及び，(P1)の解決を目指
す．第 1 章で示した HSC の三要件に沿って，本章の提案システムは次の要件を満たすものとす
る（図 1）． 
A) 協働意欲喚起機能の付与：教員が大量の加工物の評価を次々に行うことができる． 
B) 環境・場面への適合機能の付与：低コストで操作が容易な携帯端末によって加工物の角度と
表面粗さ，概観を評価できる． 
C) コミュニケーション活性化機能の付与：加工物の状態把握を支援する角度，表面粗さ，概観
の評価情報を提供・記録・保存できる． 
本章の提案システムは，製作後の加工物の状態計測と分析，得られたデータの集積・管理を支
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援する．定量的計測・分析支援のための機能として(1)角度評価機能と(2)表面粗さ評価機能を，概
観評価・管理支援のための機能として(3)概観評価支援機能を有する． 
提案システムを実装し，評価実験を実施した．携帯端末内蔵センサに基づく計測・分析を行う
(1)と(2)の精度を検証したところ，共に十分な精度を有することが明らかになった．さらに，(1)~(3)
の有無による作業工程数の違いを確認したところ，計 11 種類のうち 7 種類が削減可能であった．
加えて(1)については，教員 1 名と大学院生 2 名が実際の加工物計 40 か所を評価し，有用性を検
証した．その結果，従来のスコヤを用いた評価と比較して 22[%]の時間削減効果が確認され（図 2），
アンケート調査からは精神負担の軽減効果が示唆された． 
以上より，A) 協働意欲の喚起機能を付与した結果，作業に要する時間を短縮できるようになっ
たとともに，システムを扱うことに対する教員の負担意識を軽減させたことで，システムへの好
意的な印象を与えられたことが確認された．また，B) 環境・場面への適合機能を付与した結果，
本評価手法は中学校・技術科における加工物評価に適合する上での十分な精度を有する，技術科
教員が使用する場面に適合したシステムを開発できたことと，システムに対する好意的な印象を
与えられたことが確認された．さらに，C) コミュニケーションの活性化機能を付与した結果，教
員が自ら働きかけなくても，自動的に評価情報が提供・記録・保存されるというシステムのイン
タラクションに対して好意的な印象を与えられたことが確認された．したがって，教員の加工物
評価作業の支援に提案手法が貢献可能であることが示された． 
 
 
図 1 提案手法に基づく指導者向け 
加工物評価支援システムの概念図 
 
図 2 評価時間と時間差 
 
 
第３章 HSCによる学校教育における技能学習者支援 
本章では，技術科を学ぶ生徒の支援に焦点を当て，「(P2) 生徒の加工物評価作業に対するシス
テムの支援不足により加工物の自己評価が難しい」という課題の解決を図る．「(S2) 学習者向け
加工物評価支援システム」を提案し，生徒（Human）は物理的な操作を担い，システム（System）
は加工物の計測や評価情報の提供を担うことで，技能の自己学習のための加工物評価作業をシス
テムと共有する新たな協働（Collaboration）形態の形成，及び，(P2)の解決を目指す．第 1章で
示したHSCの三要件に沿って，本章の提案システムは次の要件を満たすものとする（図 3）． 
A) 協働意欲喚起機能の向上：生徒が親しみを持てるようなインタフェースを持たせる． 
B) 環境・場面への適合機能の向上：容易な評価工程を通じて生徒全員が加工物を画一的に評価
できる． 
C) コミュニケーション活性化機能の向上：加工物の直観的な状態把握を支援する評価結果を即
時的に提供できる． 
前章の提案システムの支援対象は教員であるが，本章の提案システムは生徒であるため，より
明瞭な評価情報の提供を目指す状態把握支援機能と，全生徒による画一的な操作や簡便な評価を
目指す簡単計測支援機能を有する． 
提案システムを実装し，中学生を対象とする 2種類の評価実験を実施した．まず，18名の中学
1 年生が指導者向け加工物評価支援システムと提案システムを使用したところ，提案システムの
時間削減効果や操作ミスの削減効果が確認された．また，324 名の中学 2 年生に，従来の工具を
用いる評価方法と提案システムによる評価方法を体験してもらい，アンケート調査を実施した．
アンケート項目は，情報の明瞭さ（Q1~Q3）と，ユーザビリティ（Q4~Q8）の観点で従来の評価
方法と比較する項目と，提案システムを用いて自己学習できると思うか（Q9~Q11）と提案シス
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テムをまた使いたいか（Q12, 13）を問うものがあり，全て 4段階評価である．集計の結果，全項
目において 80%以上の生徒が提案システムに対して好意的意見を示し（図 4），簡便かつ明瞭な加
工物評価の実施を支援できたことが示唆された． 
以上より，A) 協働意欲の喚起機能 を向上させた結果，指導者向けシステム，及び，工具を用
いる従来型の評価方法と比較して，生徒にとってユーザビリティの観点で優れているとともに，
また使いたいと感じるシステムとなったことが確認された．また，B) 環境・場面への適合機能 を
向上させた結果，生徒のほとんどが教員からの支援がなくても加工物を評価できたと感じており，
中学生が使用する場面に適合したシステムを開発できたことが確認された．さらに，C) コミュニ
ケーションの活性化機能 を向上させた結果，指導者向けシステム，及び，工具を用いる従来型の
評価方法と比較して，ほとんどの生徒がシステムの情報提供は便利で，提供される情報も分かり
やすかったと感じており，システムからのインタラクションに対して好意的印象を与えられたこ
とが確認された．したがって，生徒の加工物評価を伴う自己学習の支援に提案手法が貢献可能で
あることが示された． 
 
 
図 3 提案手法に基づく指導者向け 
加工物評価支援システムの概念図
 
 
 
 
図 4 アンケート結果（従来方法との比較） 
 
 
第４章 HSCによるネットワーク運用管理の業務・訓練における管理者支援 
本章では，ネットワークの運用管理に不慣れな初級管理者の実務・訓練を含むネットワーク管
理業務の支援に焦点を当て，「(P3) 初級管理者のネットワーク運用管理業務・訓練に対するシス
テムの支援不足により自主訓練・個人作業に要する負担が大きい」という課題の解決を図る．「(S3) 
ネットワーク管理業務における管理者とエージェントの仲介機構」を提案し，初級管理者
（Human）はシステムを操作し，ネットワーク管理支援システム（System）は管理業務・訓練
に要する情報を提供することで，訓練を兼ねたネットワーク管理業務をシステムと共有する新た
な協働（Collaboration）形態の形成，及び，(P3)の解決を目指す．第 1 章で示した HSC の三要
件に沿って，本章の提案機構は次の要件を満たすものとする（図 5）． 
A) 協働意欲喚起機能の向上：エージェントが初級管理者にとってより身近で親しみやすい情報
交換を行える． 
B) 環境・場面への適合機能の向上：管理者のプライバシーやネットワーク管理支援システムの
セキュリティを侵害しない． 
C) コミュニケーション活性化機能の向上：ネットワーク情報の説明を明瞭かつ能動的に提供で
きる． 
提案機構は，エージェントとの情報交換によってネットワークを運用するエージェント型ネッ
トワーク管理システムを初級管理者が訓練的に利活用できるよう，初級管理者にとって身近な親
しみのあるインタラクションの継続を支援するものであり，(1)応答エージェントのルーティング
機能と(2)関係性推定機能，(3)比喩を用いたネットワークデータ伝達機能を有する． 
提案機構を実装し，評価実験を行った．その結果，(1)によってエージェントの応答可能範囲が
拡大したこと，(2)によってエージェントがプライバシーやセキュリティを侵害せずに人間関係を
推定する可能性が示されたことが確認された．加えて，学生 19 名に(3)の有用性を検証するため
にアンケート調査を実施した．アンケート項目は，エージェントの発言の分かりやすさ（Q1~Q3）
や，ネットワークデータの比喩伝達の意義（Q4），比喩の題材による違い（Q5~Q7），提案機能実
現への期待（Q8），エージェントが分かりやすい説明をする意義（Q9, Q10），提案機能への印象
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（Q16~Q20）を問うもの等があり，全て 4 段階評価である．結果として，Q5~Q7 より比喩の題
材を適切に選択する必要性が示されたが，それ以外の項目は 70%以上の学生が提案機能に対して
好意的意見を示し（図 6），ネットワーク管理システム利活用の動機づけ効果等が示唆された． 
以上より，A) 協働意欲の喚起機能 を向上させた結果，エージェントによって獲得・提供され
る情報が初級管理者にとってより身近なものになったことが確認された．また，B) 環境・場面へ
の適合機能 を向上させた結果，管理者のプライバシーやネットワーク管理支援システムのセキュ
リティを侵害せずに各種情報獲得・提供を実現でき，ネットワーク運用管理の場面に適合したシ
ステムを開発できたことが確認された．さらに，C) コミュニケーションの活性化機能 を向上さ
せた結果，ネットワーク管理業務の初心者に対して提供した情報が分かりやすいという印象を与
えられ，システムからのインタラクションに対して好意的な印象を与える可能性を有することが
確認された．したがって，初級管理者の実務・訓練を含むネットワーク管理業務の支援に提案手
法が貢献可能であることが示された． 
 
 
図 5 提案手法に基づく管理者とネット 
ワーク管理支援システムの仲介機構
 
 
図 6 アンケート結果 
（比喩生成機能の印象調査） 
 
第５章 結論 
本研究では，教育・訓練環境においてシステムを適用できる範囲が狭いことを問題として捉え，
HSCのコンセプトを導入したシステム設計・開発により，各教育・訓練環境における課題解決を
図った．具体的には，教育・訓練環境でHSCを促進する上で付与・向上すべき要件を三つ設定し
た上で，各環境で三要件を適用したシステムを実現することで，各課題の解決に貢献した． 
以上，本論文はHSCを促進することで教育・訓練環境におけるシステムの適用範囲を拡げ，当
該環境におけるシステム導入に向けた新しい手法を提案したものであり，ICT の応用技術の発展
に寄与するものである． 
論文審査結果の要旨 
 
工学系人材の育成に係る技術教育・工学系教育の重要性が一段と認識されている。ところが、
人材育成の現場、とりわけ学校教育などでは、指導を担当する人材の不足、教育・訓練のための
時間の不足、また教職員の負担増大などが大きな課題となっている。これに対して、現在、
e-Learningなどの ICTを活用した教育・訓練システムを導入した人材育成が期待されている。し
かしながら、教育・訓練の環境では、人間とシステムによる役割分担の在り方、更にはデジタル
化が困難な人間の感覚や経験に関わる情報の取り扱いなどを考慮した手法を工夫する必要がある
ことから、現状では、指導者や学習者に適した教育・訓練システムの実現に関して多くの課題が
残されている。そこで著者は、人間とシステムの協働（HSC: Human-System Collaboration）とい
うシステムコンセプトを導入し、協働の概念に基づいて教育・訓練における指導者や学習者の作
業を支援する手法について詳細に検討した。本論文は，その成果をまとめたもので、全編 5 章か
ら成る。 
第 1章は序論である。 
第 2 章では、学校教育における技能指導者を支援するために、HSC の概念を適用した指導者の
支援手法を提案している。すなわち、中等教育技術科の教員が行う加工物の評価作業を支援する
システムの実現に向けて、生徒が作成した加工物の完成度を教員が評価する際に、加工物評価シ
ステムが同作業を補助的に支援する手法を提案している。そして、提案手法に基づく教員用の加
工物評価システムを試作し、技術科教員が実際に同システムを用いて行った評価実験により、教
員が行う評価業務の負担が軽減できることを検証している。これは、指導者を対象とした HSC に
基づく教育・訓練支援手法の有効性を実証した独創的な成果である。 
第 3章では、第 2章で取り上げた技術科教育において、学習者（生徒）に対する支援手法を提
案している。すなわち、生徒が作成した加工物を自分自身で評価するスキルを獲得する過程を支
援するために、前章で試作した加工物評価システムをもとに、生徒自身が使用する評価システム
を新たに試作した。そして、中学校の教育現場において実際に試作システムを使用した評価実験
を行い、提案手法とこれに基づく支援システムの効果を確認している。この成果は、HSC に基づ
く学習者の支援における提案手法の有効性と有用性を実証したものであり高く評価できる。 
第 4 章では、ネットワークシステム管理者の教育・訓練に着目し、HSC に基づく初級管理者を
支援する手法を提案している。すなわち、初級管理者がネットワーク管理システムを使用した運
用管理業務を通して自主的なスキル獲得を可能とするために、初級管理者と管理システムとが行
う様々な情報交換を支援する仲介機構を提案し、ソフトウェアエージェントを用いた試作システ
ムによる評価実験により、その効果を検証している。これは、ネットワーク管理業務を対象とし
た教育・訓練の支援に関わる新しい手法として評価できる。 
第 5章は結論である。 
以上要するに本論文は、HSC の概念に基づく教育・訓練システムの実現に関する新しい手法を
提案したもので、知識システム技術、ならびに情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくな
い。 
よって、本論文は、博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
